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Abstrakt 
 
Tato práce je věnována plasmonovým rezonančním systémům. V první části se zabývá 
analytickým a numerickým popisem chování povrchových plazmonových polaritonů na 
kovových anténkách v blízkosti rohu. Druhá část této práce je věnována simulacím rozptylu  
světla na Ga vrchlících deponovaných na Si substrátu. Na závěr jsou uvedeny možnosti 
měření rezonancí systémů pomocí metody SNOM. 
 
Summary 
 
This Bachelor’s thesis is dedicated to plasmon resonance systems. The first part deals with the 
analytical and numerical description of behaviour of the surface plasmon polaritons in the 
edge proximity of metal antennas. The second part is devoted to the simulations of dispersion 
of light on Ga cap deposited on Si substrate. Possibilities of measurements of the resonance 
with the SNOM method is mentioned at the end. 
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1. Úvod 
 
Na rozhraní dvou prostředí např. vzduch-vakuum vznikají jevy, které z běžného života 
neznáme. Jedním z nich je povrchová dvojdimenzionální vlna, která se vybudí vzájemnou 
interakcí elektromagnetického záření a povrchové struktury. Vědnímu oboru zkoumajícímu 
tuto interakci říkáme plasmonika. Analytické řešení tohoto problému známe již 100 let, ale 
jednou z podmínek, která bránila využití jevu spojených s plasmonikou, byla struktura o 
rozměrech menších než vlnová délka dopadajícího záření. Až velký pokrok v 
nanotegnologiích v 60. letech minulého století dovolil rozvoji plasmoniky. Ovšem i dnes jsou 
nároky na výrobu nanostruktur velmi vysoké a  ještě nějakou dobu potrvá, než se rozšíří jejich 
komerční využívání. Velmi studovaným jevem v plasmonice je možnost přenosu informace 
na velmi vysoké frekvenci v řádu terahertz. Navíc zde nevznikají nežádoucí tepelné ztráty a 
samotné zahřívání daných struktur, což se při přenosu elektrickým signálem (elektrony) děje. 
Tohoto jevu by mohli využívat výrobci počítačových čipů nových generací, proto lze i nadále 
očekávat zvýšený zájem o plasmoniku a její využívání.  
V následující kapitole se dozvíme o ústředním pojmu plasmoniky a to o povrchovém 
plasmonovém polaritonu a jeho možném využití. Dále zde bude vysvětlena Mieho teorie 
z roku 1908 o rozptylu elektromagnetického záření na sférických objektech a obecné principy 
optiky materiálů. 
Třetí a čtvrtá kapitola jsou hlavní náplní této práce. Pojednávají o analytickém výpočtu 
a numerických simulacích vzniku a chování plasmonu v blízkosti rohu kovové rezonanční 
anténky. Další simulace se zabývají elektromagnetickým polem v okolí Ga vrchlíků 
deponovaných na křemíkovém substrátu o různých velikostech. Většina simulací byla řešena 
pomocí softwaru Lumerical FDTD Solution a Comsol multiphysics. 
Na závěr je diskutována možnost experimentálního buzení a detekce lokálních 
povrchových plasmonů pomocí metody SNOM (scanning near field optical microscopy).  
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2 Plasmonika 
 
2.1 Historie plasmoniky 
 
Povrchové plasmonové polaritony (surface plasmon polariton, SPP), dále jen plasmony a 
lokalizované povrchové plasmony (localized surface plasmon, LSP), dále jen lokalizované 
plasmony, byly popsány již počátkem 20. století, ale rozvoj přišel až po druhé polovině 20. 
století s rozvojem nanotechnologií. První známé využití LSP na kovových nanočásticích 
pochází již ze starého Říma, kdy se přidáním částeček kovu do skla dosahovalo jeho různého 
zabarvení. Analytický popis SPP vytvořili pánové A. Sommerfeld (1899) [13] a J. Zenneck 
(1907) [14] v pracích, které se zabývaly šířením rádiových vln podél povrchu vodiče o 
konečné vodivosti. Již roku 1902 pozoroval R. W. Wood [15] neobvyklý pokles intenzity 
viditelného světla vzniklého při odrazu na kovové mřížce. Ovšem až v roce 1941 U. Fano [16] 
vysvětlil Woodovo pozorování pomocí Sommerfeldovy a Zenneckovy teorie. V roce 1957 R. 
H. Ritchie [17] pozoroval tento jev při difrakci elektronového svazku na tenké kovové fólii. 
V roce 1968 E. Kretschmann a H. Raether [18] vybudili pomocí viditelného světla tzv. 
Sommerfeldovy povrchové vlny. V této době také vzniká pojem LSP. Matematický základ 
pro popis LSP položil G. Mie [8] ve své stěžejní práci z roku 1908. Na přelomu 20. a 21. 
století bylo při experimentech [5] v mikrovlnné a infračervené oblasti dosaženo výsledků, 
které byly předpovězeny v teoretických pracích z počátku 20. století. 
 
2.2 Teorie elektromagnetického pole 
 
2.2.1 Maxwellovy rovnice 
 
V celé plazmonice si vystačíme pouze s teorií elektromagnetického pole a fyzikou pevných 
látek. Základem teorie pole jsou čtyři hlavní Maxwellovy rovnice. Těmito rovnicemi jsou 
Gaussův zákon pro elektrické pole 
 
 , D

 (2.1)  
 
kde D

je elektrická indukce a   hustota volného náboje. Další rovnicí je Gaussův zákon pro 
magnetické pole 
 
 ,0 B

 (2.2)  
 
kde B

 je magnetická indukce. Třetí z rovnic je Faradayův zákon 
 
 ,
t
B
E




 (2.3) 
 
kde E

 je intenzita elektrického pole. Poslední z rovnic je Ampérův-Maxwellův zákon 
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t
D
jH




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 (2.4) 
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kde H

 je intenzita magnetického pole a j

 je hustota elektrického proudu. Vztah mezi E

 a 
D

 popisuje 
 
 ,00 EPED r

   (2.5) 
 
kde P

je polarizace, vyjadřující součet indukovaných dipólů v objemové jednotce, 0   je 
permitivita vakua a r  relativní permitivita daného prostředí. Podobně jsou spjaty i B

 a 
H

vztahem 
 
 ,
11
00
BMBH
r


  (2.6) 
 
kde M

 je magnetizace, 0   je permeabilita vakua a r  relativní permeabilita daného 
prostředí. Tyto konstanty postačují pro popis elektromagnetického pole v materiálu. V další 
teorii se budeme zabývat materiály, které nemají magnetizaci, a proto můžeme položit 
0

M . Napišme-li Maxwellovy rovnice v prostředí, kde 0  a 0

j , dostaneme tedy 
 
 
.
,
,0
,0
t
D
H
t
B
E
B
D





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


 (2.7) 
 
V případě rozhraní dvou prostředí, v nichž platí 0  a 0

j , lze napsat hraniční podmínky 
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 (2.8) 
 
kde n

 je normálový vektor k danému rozhraní. 
 
2.2.2 Časově proměnné pole 
 
Použijeme Maxwellovu rovnici (2.3) v homogenním prostředí, kde je vyjádřen vzájemný 
vztah mezi E

 a B

 a aplikujeme na ni operátor rotace. Využitím identity 
EEE

 )(  dostaneme rovnici vlnění 
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2
2
2
2 
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
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t
E
c
E
 
 (2.9) 
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kde 00/1 c  je rychlost světla ve vakuu. Pokud bychom předpokládali řešení úměrné 
 ,iexp t  kde   je úhlová frekvence, dostaneme tzv. Helmholtzovu rovnici 
 
 ,020
2  EkE

  (2.10) 
 
kde ck /0    je vlnové číslo. 
Použijeme-li Maxwellovu rovnici (2.4) v homogenním prostředí, dostaneme 
analogicky jako v předchozím případě 
  
 ,0
2
2
2
2 



t
H
c
H
 
 (2.11) 
 
a 
 
 ,020
2  HkH

  (2.12) 
 
kde ck /0    je vlnové číslo. 
Známe-li index lomu n  v daném prostředí, můžeme s použitím 2n  psát 
 
 .2
2
2
2
0 n
c
k

  (2.13) 
 
2.3 Povrchový plasmonový polariton  
 
S ohledem na problém dvou prostředí zaveďme souřadný systém podle obrázku 2.1.   
 
 
 
Obrázek 2.1:  Geometrie problému dvou prostředí dielektrikum-kov s definovaným 
pravotočivým souřadným systémem. 
 
Matematicky lze popsat, jak již bylo zmíněno v předešlém odstavci, časový vývoj 
elektrického pole pomocí funkce  tzyxE iexp).,( 

 a vývoj magnetického pole 
 tzyxH iexp).,( 

. Pokud tuto funkci dosadíme do Maxwellových rovnic, dostaneme 
 
     - 12 - 
 
,i
,i
,0
,0
0
0
EH
HE
B
D








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 (2.14) 
 
kde  je komplexní dielektrická funkce závislá na   takto 
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Předpokládáme prostředí, pro než .1r  
Rozepišme Maxwellovy rovnice na následující dva případy: Je-li vektor E

 kolmý k 
rovině obrázku 2.1 (tzv. transversální elektrický mód - TE nebo s-polarizace), pak 
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 (2.16) 
 
Je-li vektor H

 kolmý k rovině obrázku 2.1 (tzv. transversální magnetický mód – TM nebo   
p-polarizace), pak 
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Vyřešením soustav rovnic (2.16) a (2.17) dostaneme 
 
 ,0202
2
2
2






y
yy Ek
z
E
x
E
  (pro TE mód)  (2.18) 
 ,0202
2
2
2






y
yy Hk
z
H
x
H
  (pro TM mód) (2.19) 
 
což jsou opět dvě Helmholtzovy rovnice. 
 
2.3.1 TE mód 
 
Nejprve uvažujme příčně polarizovanou elektrickou vlnu, tedy TE mód (s-polarizace). Zde je 
vektor elektrického pole kolmý na obrázek 2.1. Řešení rovnice (2.18) v kovu má tvar 
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 ),iexp(),( 111,01, zixkEzxE y   (2.20) 
 
kde 1k  a 1  jsou konstanty. Vlnu šířící se v dielektriku popíšeme jako 
 
 ),iexp(),( 222,02, zixkEzxE y   (2.21) 
 
kde 2k  a 2  jsou konstanty. Z hraničních podmínek (2.8) pro 0z . Dostaneme 
 
 
.
,
21
02,01,0
kk
EEE


 (2.21) 
 
Obě vlnová čísla 21 , kk  musí být kladná a reálná, proto jediné možné řešení je 00 E . To 
znamená, že při s-polarizaci povrchové plasmonové polaritony nemohou existovat! 
 
2.3.2 TM mód   
 
Uvažujme nyní TM mód (p-polarizace). Ve vlně s touto polarizací je magnetický vektor 
kolmý na rovinu obrázku 2.1  (tj. rovina definovaná směrem šíření a normálou k povrchu) a 
šířící se ve směru osy x. Řešení rovnice (2.19) v kovu má nyní tvar 
 
 ),iexp(),( 111,01, zixkHzxH y   (2.22) 
 
kde 1k  a 1  jsou konstanty pro jednoduchost označeny stejně jako v případě TE módu. Vlnu 
šířící se v dielektriku popíšeme jako 
 
 ),iexp(),( 222,02, zixkHzxH y   (2.23) 
 
kde 2k  a 2  jsou opět konstanty. Z hraničních podmínek (2.8) pro 0z  dostaneme 
 
 
.
,
,
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02,01,0







kk
HHH
 (2.24) 
 
Chceme-li získat netriviální řešení, tedy 00 H , dostaneme 
 
 .
2
2
1
1

kk
  (2.25) 
 
Toto je velmi zajímavý výsledek. Jelikož chceme, aby bylo 0, 21 kk  kladné a reálné, tj. aby 
vznikla povrchová vlna a zároveň 02  , musí být 01   tedy záporné. Této vlně se říká 
povrchový plasmonový polariton (SPP). SPP si tedy můžeme představit jako interakci 
elektromagnetické vlny s kolektivními kmity vodivostních elektronů v blízkosti povrchu. 
 Vyřešením soustavy rovnic (2.24) dostaneme 
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21
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0 kk 



  (2.26) 
 
Tento vztah představuje efektivní disperzní vztah. Vyjadřuje vlnový vektor k  ve směru osy x 
pro SPP pohybující se jako dvojdimenzionální povrchová vlna.  
 
2.4 Kov - Drudeho model 
 
Zjistěme nyní, kdy může vzniknout SPP. Jak jsme se dozvěděli v předcházejících kapitolách, 
je potřeba splnit podmínku (2.25).  
Při popisu interakce kovu s elektromagnetickým polem, použijeme model volných 
elektronů. Tento model předpokládá, že elektrony se v kovu pohybují zcela volně. Poté 
můžeme pro elektron o hmotnosti em  napsat pohybovou rovnici 
 
 ,xe eExm   (2.27) 
 
kde xE  je průmět elektrické intenzity pole do osy x. Řešení předpokládejme v podobě 
harmonických kmitů ).iexp( t  Polohu elektronu pak můžeme vyjádřit jako 
 
 .
2e
x
m
eE
x   (2.28) 
 
Polarizace je definována jako 
 
 ,
2
2
x
e
E
m
ne
nexP

  (2.29) 
 
kde n  je koncentrace elektronů. Použijeme-li vztah (2.15) dostaneme dielektrickou funkci 
 
 ,1)(
2
2


 P  (2.30) 
 
kde  
 
 
0
2


e
P m
ne
  (2.31) 
 
je plazmová frekvence. Funkce (2.30) je zobrazená na obrázku 2.2. Vidíme, že 1  je záporné, 
když .P   
Podle tzv. Drudeho modelu se v pohybové rovnici (2.27) připíše ztrátový člen xme   
úměrný rychlosti elektronu. Dielektrická funkce pak přejde v tvar 
 
 .
i
1)(
2




 P  (2.32) 
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2.5 Lokalizované povrchové plasmony 
 
Spolu s SPP mohou na různých povrchových útvarech vznikat lokalizované 
elektromagnetické excitace nazývané lokalizovaný povrchový plasmon (LSP). Nejde však o 
tentýž druh excitací. SPP jsou šířící se povrchové mody, ale LSP jsou elektromagnetické vlny 
v okolí povrchů kovových struktur. Jejich aproximativní popis vychází z řešení Helmholtzovy 
rovnice pro hraniční podmínky. Je tedy závislý na tvaru a struktuře objektu, na kterých 
vzniká. LSP mohou být vybuzeny, pokud dopadající elektromagnetická vlna má srovnatelnou 
vlnovou délku s velikostí objektu povrchu. Nemusí však mít shodný vlnový vektor jako je u 
SPP. SPP mohou vybudit LSP a naopak LSP se mohou rozkládat do SPP. Pokud si jsou 
rezonanční frekvence SPP a LSP blízké, způsobuje to významné navýšení rozptylu SPP 
povrchovými útvary. Efekt zesílení elektromagnetického záření, způsobený LSP módy, se 
využívá například při emisi světla hrotem tunelovacího mikroskopu, zesílení Ramanova 
rozptylu a jiné. 
 
 
Obrázek 2.2: Dielektrická funkce pro plyn volných elektronů 0 . 
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3 Detekce a buzení povrchových plasmonových polaritonů 
 
Jak jsme již zmínili, jednou z nutných podmínek vybuzení SPP je podmínka, aby vlnový 
vektor byl rovnoběžný s povrchem a jeho velikost .
21
21


c
 Pro splnění těchto podmínek 
se využívá několika experimentálních uspořádání. 
 
3.1 Difrakce na mřížce 
 
Difrakce na periodické struktuře dovoluje zachování vlnového vektoru rovnoběžného s 
rozhraním. Pokud vytvoříme uspořádání jako je na obrázku 3.1, tj. difrakční mřížka a 
navazující hladký povrch, může se při budicím světle vhodné vlnové délky vybudit SPP. 
Taková mřížka se může například vytvořit pomocí FIB (fokusovaný iontový svazek). 
Výhodou metody FIB je její velmi velká přesnost výroby struktur (stopa svazku je v řádu 
desítek nanometrů). Nevýhodou je drahé zařízení.  
Velmi podobným způsobem můžeme naopak SPP detekovat. Představme si opačnou 
situaci. SPP se již šíří po povrchu a dopadne na periodickou mřížku. Ten opět při vhodně 
zvolených parametrech vybudí elektromagnetické záření, které jsme již schopni detekovat 
např. fotodetektorem. 
 
 
 
Obrázek 3.1: Buzení SPP pomocí difrakce na mřížce [10]. 
  
3.2 Difrakce na objektech 
 
Dalším velmi podobným způsobem buzení a detekce je difrakce na objektech – obrázek 3.2. 
Opět se SPP šíří od objektu v obou směrech. Výhodou této metody je poměrně jednoduchá 
výroba takových struktur. Lze například využít samouspořádání jednotlivých atomů do 
energiově nejvýhodnějšího stavu vlivem tepelného pohybu (např. kvantové tečky). 
Nevýhodou může být nestejnorodost všech teček. 
 
 
Obrázek 3.2: Buzení SPP pomocí difrakce na objektech [10]. 
 
3.3 Kretschmannova konfigurace 
 
Další z možností experimentálního uspořádaní pro buzení a detekci SPP je tzv. 
Kretschmannova konfigurace – obrázek 3.3. Při úhlu dopadu SP , ve kterém se rovinná 
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komponenta vlnového vektoru fotonu v hranolu shoduje s vlnovým vektorem SPP, se na 
rozhraní vzduch-kov objeví rezonující světlo tunelující skrz kovovou vrstvu, tzv. evanescentní 
vlna. Pokud je splněna podmínka 
 
 SPhranolc
k 

sin  (3.1) 
 
dochází k téměř 100% efektivnímu vybuzení SPP. Nevýhodou této metody je však nutnost 
pracovat s malou tloušťkou vrstvy kovu (řádově desítky nanometrů). 
 
 
 
Obrázek 3.3: Buzení SPP pomocí Kretschmannovy konfigurace [10]. 
 
3.4 Ottova konfigurace 
 
Při silnějších vrstvách je již potřeba využít Ottovy konfigurace – obrázek 3.4. Zde je 
uspořádání a princip obdobný jako u Kretschmannovy konfigurace, ale hranol je zde nad 
kovem, ve kterém chceme vybudit SPP a tunelující vrstvou je zde tenká vrstva vzduchu. 
Rezonanční podmínka je stejná jako u Kretschmannovy konfigurace. 
 
 
 
Obrázek 3.4: Buzení SPP pomocí Ottovy konfigurace [10]. 
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4 Difrakce na sférických objektech – Mieho teorie 
 
Tato kapitola se zabývá problémem rozptylu na malém sférickém objektu. Mnoho objektů 
můžeme totiž aproximovat sférickým objektem. Touto teorií se zabýval již v roce 1908 
Gustav Mie, když se pokoušel vysvětlit proměnnou barvu zlatých částic ve vodě. Považoval 
tyto částice za sférické objekty. Jeho práce vycházela z řešení Helmholtzovy rovnice a tedy 
jedná se o rozptyl na malých kuličkách. 
 
4.1 Helmholtzova rovnice pro sférický objekt 
 
Helmholtzova rovnice vycházející z Maxwellových rovnic, která byla zmíněna v odstavci 
2.2.2, má tvar 
 
 ,0)( 22  Ek

 (4.1a) 
a 
 
 .0)( 22  Hk

 (4.1b) 
 
Ve sférických souřadnicích je výhodné definovat vektorové veličiny 
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
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 (4.2) 
  
kde   je řešení skalární Helmholtzovy rovnice, nazývající se skalární nebo též generující 
funkcí. Přepíšeme-li 2  do sférických souřadnic a vyřešíme-li Helmholtzovu rovnici v těchto 
souřadnicích, obdržíme 
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kde emn  jsou sudá řešení a omn  lichá. )(xP
m
n  jsou Legendrovy polynomy a )(xzn  
je Besselova funkce n-tého řádu. Poté dostaneme vektory 
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 (4.5) 
 
Tyto vektory jsou navzájem ortogonální. 
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4.2. Rozptyl a absorpce na sférickém objektu  
 
Nyní nechme na malý sférický objekt dopadat rovinnou harmonickou elektromagnetickou 
vlnu s polarizací rovnoběžnou s osou x a postupující se ve směru osy z, jak vidíme na obrázku 
4.1. 
 
 
Obrázek 4.1: Rovinná vlna s polarizací komponenty x dopadající na kovovou kouli 
s poloměrem .R  
 
Takovou vlnu popíšeme výrazem 
 
 ),iexp(0 kzEeE xi

  (4.6) 
 
kde xe

 je jednotkový vektor ve směru x a 0E  je amplituda vlny. Po dosazení do (4.1a) a 
zavedení substitucí 
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nR
kRx
2
  (4.7) 
 
a 
 
 ,11
n
n
k
k
m   (4.8) 
 
kde R  je poloměr koule, n  je index lomu prostředí a 1n  je index lomu koule, obdržíme tzv. 
Mieho koeficienty 
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kde )( yJ n  jsou Besselovy funkce n-tého řádu a )(
)1( yH n  jsou Hankelovy funkce n-tého řádu. 
Pomocí těchto koeficientů lze nalézt účinné průřezy rozptýlené, absorbované a celkové, které 
jsou definovány jako energie na plochu kruhu o poloměru R . Tím dostaneme 
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Rozložení elektromagnetického pole v kouli tvoří určité módy. Popis konkrétních módů 
můžeme najít například v [6] a [8]. 
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5. Elektromagnetické pole v okolí nekonečného rohu 
 
V plasmonice se velmi často využívá difrakce na objektech (3.2). Takovým systémům 
s periodickou strukturou povrchu říkáme rezonanční antény. Častým tvarem těchto antén je 
kvádr. V této kapitole se budeme zabývat analytickým a numerickým řešením v okolí 
kovového rohu, které by mohlo napomoci k vysvětlení a pochopení ovlivnění jednotlivých 
antén navzájem. Toto ovlivňování se v simulacích projevuje jako rezonanční zesílení 
elektromagnetického pole v blízkosti rohu antény. 
 
5.1. Nekonečný roh  
 
Protože se jedná o obtížně popsatelný systém, pokusili jsme se nejprve řešit roh anténky 
v určité aproximaci, kterou byla nekonečná délka materiálu ve směrech os – obrázek 5.1. Ze 
symetrie problému jsme zvolili cylindrické souřadnice, kde osa z v cylindrických 
souřadnicích odpovídá ose y v kartézském systému a směřuje kolmo k obrázku.  
 
θ
r
z
xy
ε (ω)1
ε2
 
Obrázek 5.1: Geometrie problému nekonečného rohu s definovaným pravotočivým 
kartézským souřadným systémem a s cylindrickým souřadným systémem. 
 
Stejně jako v předešlých problémech se vychází z Helmholtzovy rovnice 
 
 .0),(),( 22   rHkrH zz  (5.1) 
 
Vzhledem ke skutečnosti, že existuje SPP pouze v TM polarizaci, jak bylo popsáno v odstavci 
2.1, budeme problém řešit pro ),( rH z . Přepíšeme-li Laplaceův operátor 
2  do 
cylindrických souřadnic a budeme-li uvažovat, že ),( rH z je součinem dvou funkcí závislých 
vždy pouze na jedné z proměnných r  a   tj. )()(),(  FrRrH z  , můžeme separací 
proměnných získat dvě diferenciální rovnice, kde vystupují jednotlivé funkce samostatně. 
Jediným možným řešením je to, kdy obě strany rovnice položíme rovny téže konstantě 
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kde   je obecně komplexní konstanta. Pro jednoduchost použijme nejprve reálnou konstantu.  
Diferenciální rovnice pro )(F  je rovnice harmonických kmitů, tedy  
 
 ).iexp(~)(  F  (5.3) 
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Z důvodu jednoznačnosti řešení (5.3) položíme ,...2,1 . Druhou rovnicí je Besselova 
rovnice a její řešení jsou Hankelovy funkce. Výsledný vztah pro ),( rH z  je tedy superpozicí 
vztahu 
 
 .)iexp()(),(
0
)1(




  krHCrH z   (5.4) 
 
Zbývá tedy určit pouze koeficienty C  z okrajových podmínek. Vzhledem k problému máme 
k dispozici tyto hraniční podmínky 
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Ukazuje se však, že řešení těchto koeficientů bude potřeba podrobit dalšímu hlubšímu 
prozkoumání. Nabízí se několik možností jejich řešení. Příklady podobného stylu se řeší 
pomocí ortogonality Besselových rovnic. Ukazuje se však, že řešení daných integrálů nemá 
analytické řešení. Pokusili jsme se nalézt koeficienty i numericky. Narazili jsme však na 
problém špatně podmíněné matice řešení. 
Objevuje se zde i další problém s dopadem plasmonu, který se šíří podél rozhraní, na 
roh. Tyto plasmony jsou vybuzeny difrakcí na rohu, ovšem nechovají se zde jako bodový 
zdroj záření. Září však jako určitá plocha o velikosti přibližně amplitudy plasmonu. 
 
5.2. Simulace 
 
Velkou částí této práce jsou numerické simulace elektromagnetického pole v okolí nanočástic. 
Simulace byly prováděny pomocí softwaru Lumerical FDTD Solution 5.1.3, který využívá 
metodu konečných diferencí v časové oblasti (Finite-Difference Time-Domain, FDTD). Tento 
program je jedním z nejvíce využívaných pro numerické řešení Maxwellových rovnic v 
blízkosti složitých geometrických objektů. Nabízí možnost získání všech elektrických a 
magnetických komponent. Velmi užitečným nástrojem je vykreslení rozložení Poyntingova 
vektoru definovaného jako 
 
 .HES

  (5.6) 
 
V následujícím odstavci pro problém SPP na rohu byl použit program Comsol  multiphysics. 
 
5.3. Simulace elektromagnetického pole na rohu  
  
K simulacím bylo využito programu Comsol multiphysics. Simulace byla navržena tak, aby 
se SPP šířil pouze po horizontálním povrchu kovu. Zde se mohl od zkoumaného rohu odrazit 
nazpět nebo pokračovat po vertikálním povrchu, jak je naznačeno na obrázku 5.2. I při 
pohybu po vertikálním povrchu se však mohl SPP odrazit na zpět. 
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Obrázek 5.2: SPP se šíří po horizontálním povrchu kovu doprava, kde se část odrazí nazpět. 
Část SPP pokračuje po vertikálním povrchu, kde se opět odrazí nazpět. 
 
Pro studium chování SPP bez útlumu v kovovém materiálu jsme zvolili 201   a pro 
vakuum  12  . Požadovali jsme vlnovou délku SPP μm 5,0 , proto vlnová délka 
budicího záření byla μm 523,0 . Ve vzdáleném poli bylo využito PML (perfectly matched 
layer), která postupně utlumí elektromagnetické pole tak, aby neovlivňovalo počítanou oblast 
např. odrazem a následnou interferencí. V blízkosti povrchu byla zjemněna simulační síť, aby 
nedocházelo k neschopnosti rozlišit detaily v poměru k vlnové délce SPP.  Výsledky simulace 
jsou na obrázcích 5.3 a 5.4. Vidíme, že se náš předpoklad válcové symetrie pro analytické 
výpočty, dobře shoduje s numerickými simulacemi. Na obrázku 5.5 je lineární řez v těsné 
blízkosti horizontálního povrchu kovu. Vidíme, že požadovaná vlnová délka SPP 
μm 5,0 je dobře splněna. 
 
 
Obrázek 5.3: Z-ová složka magnetické intenzity zH  v okolí kovového rohu. SPP se šíří po 
horizontálním povrchu kovu doprava, kde se část odrazí nazpět a interferuje s přicházejícím 
SPP. Část SPP se vyzáří na rohu a část SPP pokračuje po vertikálním povrchu, kde se opět 
odrazí nazpět a interferuje. 
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Obrázek 5.4: Rozložení hustoty magnetické energie ][J/m3  v okolí kovového rohu. SPP se 
šíří po horizontálním povrchu kovu doprava, kde se část odrazí nazpět a interferuje 
s přicházejícím SPP. Část SPP se vyzáří na rohu a část SPP pokračuje po vertikálním povrchu, 
kde se opět odrazí nazpět a interferuje. 
 
 
 
 
Obrázek 5.5: Závislost magnetické intenzity ZH  v lineárním řezu v těsné blízkosti 
horizontálního povrchu kovu. Vlnová délka SPP je μm 5,0 . 
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6. Ga vrchlík na Si substrátu 
 
Dalším simulovaným problémem byly Ga vrchlíky deponované na křemíkovém substrátu. Jde 
o numerické simulace z důvodu experimentálního měření dr. M. Kolíbala z ÚFI na VUT 
v Brně. Na obrázku 6.1 je zobrazena geometrie problému. Tyto struktury budou dále 
používány jako vzorky pro SNOM  (metoda je detailně popsána v odstavci 7.1). Je potřeba 
zjistit elektromagnetické pole v blízkém okolí této struktury, kde je dobrá možnost 
aproximace na části sférické objekty, přesněji vrchlíky. Analytický model je zde obtížně 
možný, a proto bylo využito právě programu Lumerical. 
 
Ga
Si
z
ød
 
 
Obrázek 6.1:  Geometrie problému Ga vrchlíku na křemíkovém substrátu s definovaným 
parametry. 
 
6.1. Simulace Ga vrchlíku 
 
V plánovaném experimentu bude probíhat osvětlování pod různými úhely dopadu   (od 0° 
do 70°). Z důvodu výpočetního času jsme simulovali pouze minimální a maximální dopadový 
úhel. Dielektrická funkce pro Ga podle [12] je na obrázku 6.2. Dielektrická funkce křemíku 
byla použita podle Handbook of Optical Constants of Solids [9]. 
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Obrázek 6.2: Dielektrická funkce )(  pro Ga. Horní křivka odpovídá imaginární části a 
dolní křivka reálné časti [12]. 
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6.1.1. Přímý osvit vrchlíku 
 
Výšky vrchlíků ve všech obrázcích jsou μm 1,0z . Měnili jsme však jednotlivé průměry d  
základen vrchlíku, které jsou uvedeny u jednotlivých obrázků. Vlnové délky byly voleny od 
μm 2,0  do μm 4,0 . 
Na obrázku 6.3 jsou již vidět numerické výpočty rozložení x-ové komponenty 
Poyntingova vektoru. Patrné jsou plasmony na povrchu vrchlíku. Dále jsou vidět jednotlivé 
módy vypočítané podle Mieho teorie. 
 
 
   a)          b) 
 
Obrázek 6.3: a) μm 32,0,μm 60,0  d . Zde je vidět 2.mód. b) μm 34,0,μm 60,0  d . 
Toto jsou vyšší módy. 
 
6.1.2. Osvit vrchlíku pod 70° 
 
Při řešení tohoto problému bylo potřeba zajistit polaritu dopadajícího záření. Proto místo 
natáčení zdroje budicích vln byla v programu Lumerical zvolena jednodušší možnost 
konstrukce a to otočení celého povrchu o 70°. Bylo nutné i upravení jednotlivých rozměrů 
tak, aby parametry Ga vrchlíku byly stejné jako u přímého osvitu, konkrétně μm 1,0z  a 
μm 6,0d . Vlnové délky byly voleny od μm 3,0  do μm 5,0 - obrázek 6.4. 
 Vidíme, že i při osvitu pod úhlem dopadu  70  dochází k vybuzení SPP, dokonce i 
menší účinný průřez při šikmém dopadu způsobil ostřejší rezonanční maxima a tedy i lepší 
zviditelnění plasmonu. 
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   a)      b)  
 
   c)      d) 
 
Obrázek 6.4: a) Poyntingův vektor komponenty x pro μm 41,0 . b) Elektrická intenzita 
komponenty x pro μm 41,0 . c) Elektrická intenzita komponenty x pro μm 38,0 .         
d) Elektrická intenzita komponenty x pro μm 30,0 . 
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7 Experimentální navržení buzení a detekce SPP 
 
V poslední kapitole se budeme zmiňovat o možnostech experimentálního měření buzení a 
detekce SPP. Tomuto problému bych se rád dále věnoval ve svém bádání. Jak bylo popsáno 
v kapitole 3, máme k dispozici hned několik možností měření. Jednou z nich je buzení a 
detekce pomocí evanescentních vln (Kretschmannova 3.3  a Ottova konfigurace 3.4). Tato 
metoda by mohla být využita v elipsometrii. Konkrétní konstrukcí a optimalizací se budu 
zabývat v nastávající době. Podobného principu jako v případě Ottovy konfigurace je 
využíváno v metodě SNOM. 
 
7.1 SNOM  
 
SNOM (scanning near field optical microscopy) je mikroskop pro zobrazování optického pole 
v blízkém poli. Jde o metodu, která poskytuje nejvíce informací pro pozorování povrchových 
plasmonů. Schéma funkce je na obrázku 7.1 a). Většinou se jedná o kombinaci AFM 
(mikroskopie atomárních sil) s vylepšenou optickou hlavou. Cantilever (raménko hrotu) má 
ovšem na špičce otvor, který má průměr menší než vlnová délka procházejícího světla. Hrot 
dokáže piezoelektricky skenovat a lokalizovat s přesností nanometrů. Představme si, že v 
blízkém poli dojde k difrakci světla a následnému separování SPP na konci apertury 
s poloměrem menším než vlnová délka. Tento proces je možné popsat jako tunelování fotonu, 
kde jsou generovány především složky evanescentního pole v apertuře. Následně můžeme 
detekovat jak reflexi, tak transmisi. 
 Hrot SNOMu může však fungovat i jako detektor již vybuzených plasmonů např. 
pomocí Kretschmannovy konfigurace 3.3, jak je znázorněno na obrázku 7.1 b). Nejčastěji je 
hrotem tažené optické vlákno s aperturou na konci.  
Možností je i bezkontaktní mód. Poté je hrot připevněn na vibrující vidličku, která je 
rozkmitána na rezonanční frekvenci.   
 
           
      a)               b) 
 
Obrázek 7.1 a) Schéma buzení SPP pomocí SNOM. b) Kretschmannova konfigurace a použití 
SNOMu jako detektoru. 
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8 Závěr 
 
V bakalářské práci jsem shrnul rešeršní studii problematiky lokálních plasmonových 
polaritonů. Bylo vysvětleno, jak SPP vznikají, jaké mají vlastnosti a jejich případné využití 
v praxi. Konkrétně jsme se zabývali buzením SPP na rozhraní dvou prostředí vakuum-kov. 
Ukázali jsme si experimentální možnost buzení a detekce plasmonů. Tato část práce může 
sloužit jako studijní text pro úvod do plasmoniky. 
Dalším řešeným problémem bylo chování SPP v blízkém okolí pravoúhlého rohu. 
K analytickému popisu elektromagnetického pole v blízkosti kovového rohu bylo vhodné 
využít cylindrické souřadnice. Popis tohoto problému by napomohl k pochopení chování 
samotného plasmonů. Během času věnovanému této problematice se objevilo hned několik 
dalších využití v plasmonice. Proto bylo využito simulací pomocí softwaru Lumerical FDTD 
Solution a Comsol multiphysics. Po získání rozložení elektromagnetického pole z obou 
programů jsme mohli vytvořit kvalitativní studii. Viděli jsme, že náš aproximativní analytický 
vztah dobře odpovídal simulacím. 
Hlavním cílem naší práce bylo provést pomocí stávajících počítačových programů 
výpočty sférických objektů různých rozměrů. Pro interpretaci experimentálních výsledků 
jsme simulovali Ga tečky na křemíkovém substrátu. Tyto tečky jsme aproximovali sférickými 
vrchlíky. Prováděli jsme kolmý osvit k substrátu a poté pod úhlem dopadu 70° pro několik 
různých průměrů základen Ga vrchlíků. 
Při kolmém osvitu se podařilo pro různé vlnové délky dopadajícího záření najít módy, 
které předpověděl ve své teorii G. Mie. Ověřili jsme, že plasmony šířící se po povrchu 
vrchlíku mohou vzniknou i při osvitu pod 70°. Dokonce vznikaly s větší intenzitou než při 
kolmém osvitu z důvodu menšího příčného průřezu. 
V závěru bakalářské práce jsme se zmínili o experimentálním principu měření SPP 
pomocí metody SNOM. V rámci dalšího bádaní se budu pokoušet o návrh a optimalizaci 
elipsometru v kombinaci s Kretschmannovou konfigurací pro buzení SPP pomocí 
evanescentní vlny.      
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Seznam použitých zkratek 
 
 
AFM  Atomic force microscopy. 
Mikroskop atomárních sil. 
 
 
FIB  Focused ion beam. 
Fokusovaný iontový svazek. 
 
 
LSP  Localized surface plasmon. 
Lokalizovaný povrchový plazmon. 
 
 
SPP  Surface poloriton plasmon. 
Povrchový plazmonový poariton. 
 
 
SMON Scanning near field optical microscopy. 
Rastrovací mikroskopie blízkého pole. 
 
 
